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The Influence of Economic Growth to Environmental
Pollution and Regional Heterogeneity
---- Evidence from Provincial Dynamic Panel Data Model
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Abstract: This paper empirically investigates the influence of economic growth to environmental pollution and regional hetero－
geneity. We also discuss the influence of other factors to environmental pollution, including abatement investment, technology, popula－
tion, saving rate, industrial structure and trade openness. Empirical results suggest that the effect of economic growth to environmental
pollution copes with the Environmental Kuznets Curve from the perspective of the whole nation, laying on the right downward part of
the inverted-U curve. From regional perspective, there also exists inverted-U shaped curve in the eastern and middle regions while in
the western region the relationship appears to be N shaped. Meanwhile, the influence of other factors displays distinct characteristics.















下降趋势，进入 21 世纪以后单位 GDP 排放量缓慢
收敛于一个接近于零的水平。同一时期，我国工业污

























Grossman 和 Krueger（1991）[4]、Shafik 和 Bandyopad－
hyay （1992）[5]、Panayotou （1993）[6]、Selden 和 Song
（1994）[7]、Coondoo（2002）[8]、Llorca 和 Meunié（2009）[9]





得越来越复杂，如 Perman 和 Stern（1999，2003）[11,12]、
Stern（2004）[13]以及 Aslanidis 和 Iranzo（2009）[14]分别
通过建立面板数据模型进行实证研究发现，环境污





24 个 OECD 国家 1960～2002 年的数据分别检验了
CO2 和人均 GDP 之间的关系，发现仅有 43%的国家
呈现出 EKC 关系。韩玉军、陆旸（2007）[16]对 165 个
国家进行的分组检验发现，“高工业、高收入”国家存
在倒 U 型趋势，“低工业、低收入”国家仅表现出微
弱的倒 U 型关系，“低工业、高收入”国家呈现出 N
型趋势，而“高工业、低收入”国家环境污染与收入增
长同步。类似结论在 Musolesi et al.（2010）[17]研究中
同样得到了印证，他们考察了 109 个国家 1959～
2001 年间的面板数据，发现只有在高收入国家 CO2
和人均 GDP 才呈现出明显的 N 型关系，而较为落后












外还存在线型、U 型、N 型和倒 N 型。利用面板数据
分区域进行研究的文献相对较少。贺彩霞、冉茂盛

























区域性差异，本文以 Brock 和 Taylor（2004，2010）[1,2]
的绿色索洛模型（Green Solow Model）为理论基础，

























其中，ECIit 为 i 省第 t 年的环境污染综合指数，
yit 表示经济发展水平，c 为截距项，αi 为个体效应，
β1、β2、β3、β4 为系数，εit 为误差项。式（1）为二次多项
式模型，若 β2>0，β3<0，环境污染与经济增长为倒 U
型关系；若 β2<0，β3>0，环境污染与经济增长为 U 型
关系。式（2）为三次多项式模型，若 β2>0，β3<0，β4>0，




















其中，γ 为系数向量，Z=（Iit Tit Pit SRit Sit TRit）'，Iit
为污染治理投资，Tit 为技术水平，Pit 为人口自然增长









































成份 特征值（λ） 贡献率（%） 累计贡献率（%）
1 2.97 59.43 59.43




ECI Fitted valuesECI Fitted values











8 9 10 118 9 10 11





































































‰ 579 6.98 3.78 -0.34 15.99
SRit 总储蓄率 % 580 65.16 16.96 29.13 128.38
Sit
工业增加值
占GDP的比重 % 580 38.15 9.16 11.20 57.14
TRit
进出口总额
占GDP的比重 % 580 30.90 40.20 3.20 220.29
3 0.28 5.55 97.45
4 0.10 1.98 99.43
5 0.03 0.57 100.00
主成分个数提取原则主要包括两个标准：一是
主成分对应的特征值大于 1 的前 m 个主成分；二是







































































验，主要方法有 LLC 检验、Harris－Tzavalis 检验、Bre－
itung 检验；另一类为异质性检验，主要方法有 IPS 检
验、Fisher－ADF 检验和 Fisher-PP 检验。由于本文所
用面板数据包含 29 个截面 20 期（N>T），根据上述
检验的同质性假设和渐进性假设，本文采用 LLC 检
验、HT 检验、Breitung 检验和 IPS 检验。对于地区面
板数据，由于 N<T，我们采用 LLC 检验、Breitung 检
验、Fisher－ADF 检验和 Fisher－PP 检验进行检验。以
上检验的原假设均为：面板中存在单位根；LLC 检































































































































































































































































































































y2 和 y3 的水平值均是非平稳变量，经过一阶差分后
四项检验均拒绝了原假设，说明一阶差分后变量变
得平稳。观察地区单位根检验结果，除个别统计量







验，包括 Kao 检验和 Pedroni 检验。Pedroni 检验允许
面板数据存在异质性，其构造了 7 个统计量，4 个统
计量是用联合组内维度描述的，分别为 Panel－v、
Panel－rho、Panel－PP 和 Panel－ADF 统计量，另外 3
个统计量用组间维度描述的，分别为 Group－rho、
Group－PP 和 Group－ADF 统计量。二是从推广 Jo－
hansen 迹 （trace） 检验方法发展的面板数据协整检
验。本文中我们采用 Pedroni 检验和 Johansen 检验，
结果如表 5 和表 6 所示。
注：括号中为 p 值；*、**、*** 分别表示 10%、5%、1%的显著性水平。
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表 5 Pedroni 协整检验结果
表 5 中采用 Pedroni 方法以回归残差为基础构
造出 7 个统计量进行面板协整检验。结果显示，无论
从全国角度来看还是从区域角度来看，Panel－PP 统






el－PP 和 Group－PP 统计量次之，其他则较差 （Pe－
droni，1997）[28] 。因此，我们主要考虑 Panel－PP、
Panel－ADF、Group－PP 和 Group－ADF 四个统计量。

























ECIi,t-1 与 uit 相关，所以△ECIi,t-1 与△uit 也相关。为解
决这种相关性，在估计中选取 ECIit-2 作为△ECIit-1 的
工具变量，因为 ECIit-2 与△ECIit-1 高度相关，但与
△uit 不相关。Arellano 和 Bover（1995）[30]以及 Blundell





















注：括号中为 p 值；*、**、*** 分别表示在 10%、5%、1%的水
平下显著，其中，除了 Panel- v 统计值为右尾检验之外，其余
统计量均为左尾检验，检验过程中包含截距项，滞后阶数由
Schwarz法则自动选择；该检验通过 Eviews6.0 实现。
表 6 Johansen 协整检验结果
注：括号中为 p 值；*、**、*** 分别表示在 10%、5%、1%的水
平下显著，检验过程包含截距项；该检验通过 Eviews6.0 实现。









































































































































































































































拐点 5843.213 5347.59；2.69E+15 5779.841 8091.5 9150.124 9572.663 9270.711 10026.81
























































注：GMM估计过程中，将 ECIit- 2 和△ECIit- 2 以及所有外生变量的差分作为工具变量；表中括号内为 t 值，*、**、*** 分别表示在


















倒 U 型曲线的拐点出现在人均 GDP 为 5 843 元到
10 026 元之间，而我国人均 GDP 从 2003 年便已超









































































































































































拐点 8521.60 8756.15；5.02E+11 8759.28 10034.06 12817.91 12500.75 4738.81 4052.68
观测值 200 200 200 194 193 193 193 193
R2 0.32 0.32 0.35 0.35 0.37 0.37 0.41 0.44
R2 0.28 0.27 0.30 0.30 0.32 0.32 0.36 0.39
F 43.15 28.65 32.95 24.34 20.87 17.31 17.76 17.35
模型
变量










































































































































观测值 160 160 160 157 157 157 157 157


























































































拐点 8140 8350.83；1.76E+14 8899.50 14210.39 14718.71 12744.81 12480.68 13463.42
观测值 220 220 220 205 205 205 205 205
R2 0.10 0.10 0.12 0.19 0.19 0.20 0.21 0.22
R2 0.04 0.04 0.06 0.13 0.13 0.13 0.13 0.14
F 11.15 7.40 8.90 11.05 8.80 7.93 6.87 6.51
（续表9）
注：括号内为 t 值，*、**、*** 分别表示 10%、5%、1%的显著性水平。
表 10 西部地区面板数据模型估计结果
22· ·
注：括号内为 t 值；*、**、*** 分别表示 10%、5%、1%的显著性水平。
R2 -0.03 -0.01 -0.01 -0.02 -0.03 -0.03 -0.003 -0.0006




























GDP 为 8 521.603 元处；中部地区拐点出现在人均
GDP 为 8 140 元处；西部地区拐点出现在人均 GDP




























2012 年的数据显示，人均 GDP 最低的贵州省已
达到 19 566 元，说明东部地区和中部地区已处于倒






























































































境污染的关系符合 EKC 假说，呈现出倒 U 型关系。
从区域角度来看，东部地区和中部地区同样存在稳












































① 该理论认为，经济增长与环境污染之间存在着倒 U 型关系，即经济发展初期，环境污染随着经济发展而加重，经济增长
到一定阶段，环境污染就会随着经济发展而逐渐减轻。
② E觶 /E=gE+αskα-1(1-θ)-α(δ+n+gB)=准(k)-[α(δ+n+gB)-gE]，其中，gE=gB+n-gA，E觶 /E 为污染排放增长率，gE 为均衡增长路径上污染
排放增长率，α为 Cobb-Douglas 生产函数中资本所占份额，s 为储蓄率，k 为资本存量，θ 为产出中用于污染治理的份额，δ 为折
旧率，n 为人口增长率，gA 为污染治理技术进步，gB 为生产技术进步。
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